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Na Amazônia oriental, ainda que a Tectona grandis seja comumente empregada, tem-se 
uma escassez de estudos direcionados à esta região e capazes de fundamentar o manejo 
florestal destes povoamentos. Com isso, investigou-se o desempenho dos modelos 
genéricos e das redes neurais artificiais (RNA) na predição da altura total de árvores de 
T. grandis em um povoamento florestal na Amazônia oriental. Neste povoamento foram 
conduzidos inventários florestais contínuos, onde foram mensurados a altura total e o 
diâmetro medido à 1,30 m do solo (dap) dos indivíduos amostrados. A predição da 
altura foi feita por modelos não lineares, lineares e RNA’s Multilayer Perceptron. Estes 
métodos utilizaram as variáveis dap, idade e, ou, diâmetro médio quadrático (dg). 
Utilizou-se 70% dos dados para ajuste dos modelos e treinamento das redes e restante 
aplicado para a validação dos métodos de predição. A avaliação da precisão dos 
métodos analisados foi feita por meio do erro padrão residual absoluto e percentual da 
estimativa (Syx e Syx %), do coeficiente de correlação (r) e da análise gráfica de 
resíduos. Foi utilizado ainda a diferença agregada e análise de variância (ANOVA) para 
comparar os modelos e as redes. Baseado no coeficiente de correlação, concluiu-se que 
as variáveis independentes estudadas são capazes de explicar o comportamento da altura 
dos indivíduos de T. grandis. O modelo linear foi igualmente e, ou, superior aos 
modelos não lineares. Ainda que não houve diferença significativa e os dois métodos 
estimaram as alturas precisamente, as RNA’s, principalmente as que englobam dg, 
apresentaram indicadores estatísticos superiores em relação à regressão.  
















In the eastern Amazon, although Tectona grandis is commonly used, there is a scarcity 
of studies aimed at this region to support the forest management of these stands. With 
this, the performance of generic models and artificial neural networks (ANN) in the 
prediction of the total height of T. grandis trees in a forest stand in the Eastern Amazon 
was investigated. In this stand, continuous forest inventories were conducted, where the 
total height and the diameter measured at 1.30 m from the soil (dbh) of the sampled 
individuals were measured. The height prediction was made by nonlinear, linear models 
and RNA’s Multilayer Perceptron. These methods used the variables dbh, age and / or 
mean square diameter (dg). 70% of the data were used to adjust the models and train the 
networks and the remainder applied to validate the prediction methods. The evaluation 
of the precision of the analyzed methods was done through the absolute residual 
standard error and percentage of the estimate (Syx and Syx%), the correlation 
coefficient (r) and the graphic analysis of residues. The aggregated difference and 
analysis of variance (ANOVA) were also used to compare the models and networks. 
Based on the correlation coefficient, it was concluded that the independent variables 
studied are able to explain the height behavior of individuals of T. grandis. The linear 
model was also and, or, superior to non-linear models. Although there was no 
significant difference and the two methods estimated the heights precisely, the ANNs, 
especially those that comprise dg, presented superior statistical indicators in relation to 
the regression. 
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A Tectona grandis (Linn F.), popularmente denominada teca, é uma espécie 
originária do sudeste asiático e do subcontinente índico (KAOSA-ARD, 1989; 
PANDEY; BROWN, 2000; PELISSARI et al., 2014; DEB et al., 2017). A espécie 
ganha destaque em virtude de suas características madeireiras representando uma 
alternativa para o abastecimento das indústrias do âmbito florestal sendo utilizada na 
construção civil e produção de móveis de luxo (LAMPRECHT, 1990; REVISTA 
MADEIRA, 2009; PELISSARI et al., 2014). 
Em virtude da degradação das florestas nativas, o Mianmar, um dos mais maiores 
produtos de T. grandis, reduziu sua participação na comercialização desta madeira 
(ROSHETKO, 2013; MIDGLEY et al., 2015; KOLLERT; WALOTEK, 2015). Esta 
diminuição possibilitou a expansão dos plantios desta espécie no mundo, em especial, 
no continente africano e sul-americano (CAMINO; MORALES, 2013; MIDGLEY et 
al., 2015; KOLLERT; WALOTEK, 2015). Tem-se, atualmente, cerca de 6887 mil 
hectares destinado ao plantio de T. grandis distribuído entre os continentes asiático 
(6071 mil hectares), africano (538 mil hectares) e sul-americano (278 mil hectares) 
(MIDGLEY et al., 2015; KOLLERT; KLEINE, 2017). No atual momento, tem-se no 
Brasil aproximadamente 94 mil hectares destinados ao plantio desta espécie (IBA, 
2019). 
No Pará, a espécie estudada é, comumente, plantada em monocultivos para 
suprir a demanda moveleira e a construção náutica (ROCHA et al., 2015). A T. grandis 
é ainda plantada em associação com outras espécies arbóreas para compor sistemas 
silvipastoris (MANESCHY, 2009; ROCHA et al., 2015; SILVA et al., 2017).  
Para que se possa dispor de informações para assessorar as deliberações no âmbito 
florestal, e assim, otimizar a produção e suprir as demandas supracitadas, é crucial que 
haja a mensuração e a presunção dos estoques florestais de T. grandis (LEITE; 
ANDRADE, 2002; CAMPOS; LEITE, 2017; LAURO et al., 2018). Para que isto ocorra 
é importante dispor do diâmetro, da altura, da área basal e do volume das árvores 
inseridas no povoamento (SILVA; LOPES, 1984; MEUNIER et al., 2001; SOARES et 
al., 2012; SANQUETTA et al., 2014; CAMPOS; LEITE, 2017; LAURO et al., 2018).  
Ao dispor da altura das árvores inseridas no povoamento florestal é possível, 





incremento volumétrico, determinar o afilamento do fuste. No entanto, a medição desta 
variável, em especial em povoamentos densos e extensos, torna as atividades de manejo 
florestal demoradas e onerosas, portanto, comumente, inviáveis economicamente 
(MENDONÇA et al, 2011; MOREIRA et al., 2015; KOHLER et al., 2017). Em razão 
disso utilizam-se, frequentemente, modelos hipsométricos, isto é, equações que 
associam a altura em função do diâmetro (SOARES et al., 2011; MACHADO; 
FIGUEIREDO FILHO, 2006; CAMPOS; LEITE, 2017). Ressalta-se ainda que, 
modelos genéricos, que relacionam também outros aspectos, são capazes ainda de, ao 
estimar a altura, contemplar a diversidade de características do povoamento (BARROS 
et al., 2002; FILHO et al., 2010).  
Recentemente, tem-se utilizado também, com esta finalidade, redes neurais 
artificiais (RNA) (BINOTI et al., 2013; MARTINS et al., 2016; CAMPOS et al., 2016; 
BARREIROS et al., 2019; BUENO et al., 2020; COSTA-FILHO et al., 2020). Este 
método é constituído por modelos computacionais, que se assemelham ao sistema 
nervoso de seres vivos (HAYKIN, 2001; MAEDA et al., 2009; SILVA et al., 2010; 
BRAGA et al., 2014; NADIKATTU, 2017; TOSUN; DINCER, 2017). As RNA’s têm a 
capacidade de adquirir e gerir conhecimento por meio de informações disponibilizadas 
(HAYKIN, 2001; BRAGA et al., 2014; TOSUN; DINCER, 2017). Além disso, a rede é 
caracterizada por representar um conjunto de unidades de processamento, que são 
formadas por neurônios artificiais. Estes neurônios são associados por variadas 
interconexões, denominados sinapses artificiais (CERQUEIRA et al., 2001; ROCHA et 
al, 2013; SILVA et al., 2010).  
Destaca-se que na literatura é facilmente encontrado estudos que avaliam a 
capacidade de modelos de regressão e redes neurais artificiais para estimar a altura de 
espécies comuns, tais como, do gênero Pinus e Eucalyptus. Entre estas pesquisas cita-se 
Binoti et al. (2013), Martins et al. (2016), Campos et al. (2017), Bueno (2017), 
Barreiros et al. (2019), Costa-Filho et al. (2020). No entanto, tem-se escassez de estudos 
neste âmbito sobre outras espécies, tal como a T. grandis, como mencionado por 
VENDUSCOLO et al. (2017). 
Posto isso, evidencia-se a necessidade de realizar estudos deste âmbito direcionados 
à região da Amazônia Oriental. Pois, em conformidade com Santos et al. (2020), nesta 





manejo florestal em povoamento de T. grandis. Pesquisas focadas em plantios clonais 
desta espécie, nesta região, são ainda mais escassos.  
2. OBJETIVO 
2.1. Objetivo geral  
Avaliar o desempenho dos modelos genéricos e das redes neurais artificias na 
predição da altura de indivíduos de um povoamento clonais de T. grandis na Amazônia 
oriental. 
2.2. Objetivos específicos 
 Incorporar aos modelos genéricos e às redes neurais artificiais variáveis 
preditoras, como o diâmetro, o diâmetro quadrático médio e a idade;  
 Elaborar, ajustar ou treinar, comparar e selecionar um modelo genérico ou 
rede neural artificial (RNA) mais adequado para estimar a altura total. 
 Verificar se há diferença significativa na predição da altura por modelos 
genéticos e RNA.  
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1.Tectona grandis 
A teca (Tectona grandis), pertencente à família botânica Verbenaceae, é originária 
da Índia, de Mianmar, da Tailândia e do Laos e naturalizada em Java e na Indonésia 
(KAOSA-ARD, 1989; PANDEY; BROWN, 2000; PELISSARI et al., 2014; DEB et al., 
2017). Está espécie consiste em uma árvore pioneira, caracterizada por ter copa circular 
e altura elevada (PANDEY; BROWN, 2000; KRISHNAPILLAY, 200; LORENZI, 
2003). Em condições ideais, esta espécie desenvolve tronco ereto de mais de 25 metros 
(PANDEY; BROWN, 2000; KRISHNAPILLAY, 2000).  
A espécie florestal estudada qualifica-se como uma madeira mundialmente 
requisitada em virtude de suas características que possibilitam o multiuso (PANDEY; 
BROWN, 2000; CÁCERES FLORESTAL, 2006; REIS; PALUDZYSZYN FILHO, 
2011; MIDGLEY et al., 2015). Esta madeira apresenta elevada resistência às 
intempéries e aos ataques de xilófagos, exceto aos organismos marinhos (KAOSA-
ARD, 1989; MOTTA et al., 2013; IPT, 2019). A T. grandis é, ainda, facilmente 





2005; CAMINO; MORALES, 2013; IPT, 2019). Entretanto, em função da sílica, as 
ferramentas utilizadas nestas atividades podem ser desgastadas com facilidade 
(KAOSA-ARD, 1989; NORDAHLIA et al., 2014; IPT, 2019).  
A secagem desta madeira pode ser feita de modo natural ou artificial. Ressalta-se 
que este processo acarreta apenas pequenos defeitos em virtude do baixo coeficiente de 
contração e boa estabilidade (MATRICARDI, 1989; CÁCERES FLORESTAL, 2006; 
SANTOS et al., 2018; IPT, 2019). No que diz respeito ao aspecto estético, a T. grandis 
possui coloração e grã comumente desejáveis (SCHUHLI; PALUDZYSZYN, 2010; 
PANGASTUTI et al., 2018; IPT, 2019).  
A madeira oriunda da árvore supracitada é, frequentemente, empregada em 
aplicações pesadas, na confecção de navios e de produtos nobres (PANDEY; BROWN, 
2000; REVISTA MADEIRA, 2009; KOLLERT; WALOTEK, 2015). Tem-se ainda 
utilizado esta madeira para confecção de objetos de decoração, componentes e materiais 
de construção (KAOSA-ARD, 1989; CÁCERES FLORESTAL, 2006; MIDGLEY et 
al., 2015). 
Caracterizada como uma das principais espécies madeireiras mundiais, a procura 
por T. grandis tem sido maior que à oferta disponível (VEIT, 1996; GOH e 
MONTEUUIS, 2005; MIDGLEY et al., 2015). De acordo com Kollert e Kleine (2017), 
a T. grandis representa 3% do valor comercial global de madeira. Aponta-se ainda que 
7% do volume madeireiro mundial comercializado dizem respeito às toras de T. grandis 
(KOLLERT E WALOTEK, 2015).  
Aponta-se que esta espécie pertence a um pequeno grupo de árvores usadas para 
produzir artefatos madeireiros luxuosos que se desenvolvem bem em plantações 
(LAMPRECHT, 1990; REVISTA MADEIRA, 2009; PELISSARI et al., 2014). Ainda 
que a qualidade dos produtos oriundos de florestas artificiais seja normalmente inferior 
aos produtos de florestas nativas, destaca-se que em plantações de mais de 50 anos essas 
discrepâncias são mínimas (KOLLERT; KLEINE, 2017).  
No entanto, para que o plantio seja bem-sucedido é necessário dispor de solos bem 
drenados, pouco ondulados, profundos e férteis (KRISHNAPILLAY, 2000; PANDEY; 
BROWN, 2000; FIGUEIREDO, 2001; CÁCERES FLORESTAL, 2006). A localidade 
deve apresentar ainda precipitações anuais de 1.250 a 3.750 mm e temperaturas 





ARD, 1989; PANDEY; BROWN, 2000; CORNELIO, 2020). Contendo estes aspectos, 
a T. grandis pode ainda ser cultivada em diversos tipos de solos e formações geológicas 
(KOLLERT; CHERUBINI, 2012; WAHONOU et al., 2017). Assim sendo, 
caracterizam-se as zonas trópicas como regiões potenciais para o desenvolvimento desta 
espécie (CÁCERES FLORESTAL, 2006; KOLLERT; CHERUBINI, 2012). 
 Apesar da relevância mundial, dados de produtividade global de T. grandis ainda 
são escassos. Segundo Pandey e Brown (2000), em 1932 e 1936, foram feitos os 
primeiros levantamentos sobre a distribuição geográfica destes plantios. Nestas 
pesquisas indicou-se, inicialmente, que as plantações de T. grandis localizavam em Java 
e na Indonésia, posteriormente concluiu-se que esta espécie se situava também na Índia, 
em Bangladesh e no Mianmar (PANDEY; BROWN, 2000).  
Após isto, alguns outros estudos foram feitos entre 1975 e 2005. Ainda que não 
possam ser inteiramente comparadas, devido à aplicação de metodologias distintas, 
estas pesquisas servem para sugerir tendências e disponibilizar informações úteis 
(PANDEY; BROWN, 2000).  
Em conformidade com os estudos referenciados, na década de 70, havia no 
mundo, distribuído em 34 países, 1.300.000 hectares de floresta plantada de T. grandis. 
Demonstra-se que cerca de 90% desta área localizavam-se no continente asiático, 8% na 
África e 1% distribuía-se no Caribe, na América Central, na Oceania e na América do 
Sul (KEOGH, 1979; PANDEY; BROWN, 2000; KOLLERT; CHERUBINI, 2012). 
Nos anos seguintes houve um acréscimo de área plantada de T. grandis, 
alcançando, em 1995, um somatório de 2,2 milhões de hectares (DUPUY e 
VERHAEGEM, 1993; KOLLERT; CHERUBINI, 2012). Neste ano, 93% do plantio 
situavam-se na Ásia, 5% na África, 1% na América Central e o restante estava 
distribuído no Caribe, na Oceania e na América do Sul (PANDEY; BROWN, 2000; 
KOLLERT; CHERUBINI, 2012). 
Nos anos 2000, estes plantios se expandiram, totalizando 5.716.000 hectares 
(FAO, 2001; KOLLERT; CHERUBINI, 2012). Neste ano, a produção asiática 
permaneceu notória, correspondendo 94% dos plantios mundiais. Na África houve um 
acréscimo de áreas plantadas, no entanto, sua participação mundial diminuiu para 4%. 





permaneceram com a mesma relevância dos anos anteriores (PANDEY; BROWN, 
2000; KOLLERT; CHERUBINI, 2012).  
Em conformidade com diversas estimativas, há, neste momento, entre 4,35 a 
6,89 milhões de hectares de floresta plantada de T. grandis no mundo (CAMINO; 
MORALES, 2013; KOLLERT; KLEINE, 2017; DEB et al., 2017). 
 Atualmente, todos os continentes exportam Tectona grandis, exceto o Ártico 
(CAMINO; MORALES, 2013; MIDGLEY et al., 2015; KOLLERT; WALOTEK, 
2015). Atualmente, diversos países americanos, africanos e asiáticos são categorizados 
como relevantes na exportação de toras e madeira serrada de T. grandis, isto é, que 
comercializaram 5.000 a 1.000.000 m³ de madeira para outros países, entre 2004 e 2015 
(Figura 1 e 2) (KOLLERT E WALOTEK, 2015). 
 
Figura 2: Volume médio de madeira serrada de Tectona grandis (m³/ano) exportado, entre 2005 e 2014 
(KOLLERT; WALOTEK, 2015). 
Figura 1: Volume médio de tora de Tectona grandis (m³/ano) exportado, entre 2005 e 2014 





De forma geral, a produção mundial de T. grandis concentra-se no Mianmar, na 
Índia e na Indonésia (CÁCERES FLORESTAL, 2006; KOLLERT; WALOTEK, 2015). 
Apesar da elevada produtividade, a Índia, seguida da Tailândia e da China, corresponde 
a maior importadora de produtos oriundos desta espécie (CÁCERES FLORESTAL, 
2006; RAIYANI, 2013; MIDGLEY et al., 2015; KOLLERT; WALOTEK, 2015). A 
Índia e a China apresentam ainda uma tendência a consumir ainda mais estes produtos 
(CÁCERES FLORESTAL, 2006; MIDGLEY et al., 2015; KOLLERT; WALOTEK, 
2015). 
Contrário à expansão do mercado, Mianmar, em 1º de abril de 2014, parou de 
emitir registros de exportação de madeira nativa, após notar que a exploração de 
florestas nativas ocasionou um aumento do desmatamento e da degradação florestal. Em 
razão disso, reduziu-se a participação deste país na comercialização de T. grandis 
(ROSHETKO, 2013; MIDGLEY et al., 2015; KOLLERT; WALOTEK, 2015).  
Diante desta oportunidade de mercado, países africanos e latino-americanos 
apresentam-se como emergentes na produção e no comércio de T. grandis (CAMINO; 
MORALES, 2013; KOLLERT; WALOTEK, 2015). Entre 2003 e 2008, a África 
alcançou o ápice de exportação de T. grandis, ainda que seus produtos tenham 
qualidade inferior ao que é produzido na Ásia (RAIYANI, 2013; KOLLERT; 
WALOTEK, 2015). A América Latina, por sua vez, apresenta um crescimento 
constante neste ramo, havendo um aumento relevante em 2010 (RAIYANI, 2013; 
CAMINO; MORALES, 2013; KOLLERT; WALOTEK, 2015).  
Com relação ao Brasil, afirma-se que a área destinada ao plantio de Tectona 
grandis é consideravelmente pequena quando comparada as plantações de Eucalyptus e 
Pinus sp. (IBA, 2019). Estes plantios, em escala comercial, concentram-se, 
especialmente, nos estados do Centro-Oeste e do Norte do Brasil, tais como, Mato 
Grosso e Pará (ABRAF, 2013; MATOS et al., 2018; VENDRUSCOLO, 2019; IBA, 
2020).  
Em 2010, havia no Brasil cerca de 65 hectares de floresta plantada de T. grandis 
(FAO, 2009; CAMINO; MORALES, 2013; IBA, 2019). Estima-se que, em 2012, 
67,4% dos 67.693 hectares destinado ao cultivo desta espécie concentrava-se no Centro-
Oeste e o restante na região Norte (ABRAF, 2013). Ressalta-se ainda que no ano 





hectares. De acordo com Kollert e Walotek (2015), em 2014, o Brasil comercializou 
com outros países cerca de 10.000 m³ de madeira serrada de T. grandis, sendo 
caracterizado como exportador emergente. Entre 2013 e 2017, a quantidade de área 
destinada a este cultivo permaneceu aproximadamente inalterada. Em 2018, a plantação 
de T. grandis englobava cerca de 90 hectares, correspondendo pouco mais de 1% dos 
plantios florestais brasileiros (IBA, 2019).   
Aponta-se ainda o Brasil como um dos principais fornecedores de madeira 
serrada de T. grandis da Índia (KOLLERT; WALOTEK, 2015). Evidencia-se também 
que por causa das práticas de manejo, das condições edáficas e climáticas, no país, o 
ciclo de corte desta árvore reduziu 55 anos, sendo, atualmente, de 25 anos (BEZERRA, 
2009; IPEF, 2019). 
No Amazonas, a expansão deste cultivo foi facilitada por experimentos 
realizados pela EMBRAPA. Esta instituição afirma ainda que a associação de T. 
grandis com outras espécies em Sistemas Agroflorestais pode contribuir para 
recuperação de áreas degradadas, reduzir o desmatamento em florestas primárias e 
oportunizar o desenvolvimento sustentável (IPEF, 2019). 
No Pará, de acordo com Maneschy (2009) e Rocha et al. (2015), a espécie 
estudada é, comumente, plantada em monocultivos ou associada a outras espécies 
arbóreas para compor sistemas silvipastoris. Há alguns estudos na literatura que 
apontam o bom desempenho da T. grandis ao compor estes sistemas, tal como, Azevedo 
et al. (2012) e Silva et al. (2017). Estes autores afirmam ainda que a adoção deste 
sistema deve ser priorizada nesta região, visto as amplas áreas degradadas pela 
pastagem. Enfatiza-se que a espécie supracitada é adaptável às diferentes zonas 
ecológicas e possui elevado desempenho. Portanto, recomenda-se sua utilização para 
compor áreas desertas e desmatadas, que se deseja recuperar (WAHONOU et al., 2017; 
SILVA et al., 2017).  
Entretanto, de acordo com Santos et al. (2020), tem-se escassez de informações para 
fundamentar o manejo de povoamentos de T. grandis na Amazônia oriental, parte da 
Amazônia Legal que pertence ao referido estado. Isto ocorre, pois a ampliação de 






A tomada de decisões no âmbito florestal é fundamentada na medição e estimação 
estoque florestal (SILVA; LOPES, 1984; MEUNIER et al., 2001; SOARES et al., 2012; 
SANQUETTA et al., 2014). Entretanto, para que isso ocorra é necessário dispor de 
determinadas características do povoamento, tal como, a altura das árvores (LEITE e 
ANDRADE, 2003; BINOTI et al., 2013; CAMPOS; LEITE, 2017). Em conformidade 
com Machado e Figueiredo Filho (2006), a altura da árvore é caracterizada como a 
distância linear por toda extensão longitudinal da árvore, seguindo de sua base até o 
ponto de interesse. 
Exemplificando a importância de se conhecer as alturas das árvores, ressalta-se que 
esta variável é, comumente, utilizada para presumir o volume, classificar o sítio, avaliar 
o incremento do volume e da altura (MEUNIER et al., 2001; FERREIRA et al., 2011; 
SOARES et al., 2012; CAMPOS; LEITE, 2017). Quando usada como variável 
independente, a altura constitui também funções de afilamento de árvores individuais e 
relações de dendrometria (CHICHORRO et al., 2003; SOUZA, 2007; SOUZA et al., 
2008; ARAUJO, 2015; CAMPOS; LEITE, 2017).  
No que diz respeito ao desenvolvimento das florestas, a altura média das 
dominantes, frequentemente, dada pela média da altura das 100 árvores de maior 
diâmetro por hectare (ASSMANN, 1961; FINGER, 1992; MACHADO; FIGUEIREDO 
FILHO, 2006), associada à idade do plantio, expressa o índice de sítio, sendo este capaz 
de avaliar e indicar a produtividade local (SELLE et al., 1994; MACHADO et al., 1997; 
SELLE et al., 2008; CONCEIÇÃO et al., 2016; KESS et al., 2016; DOBNER et al., 
2017). 
Para a realização de estudos embasado nesta variável, é primordial especificar qual 
altura está sendo usada (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006). As medições da 
altura são variáveis, pois depende do mercado, da região e do produto a ser 
confeccionado. Em medições florestais utiliza-se, regularmente, a altura total, a altura 
do fuste, a altura comercial e a altura da copa. (FINGER, 199; SOARES et al., 2011) 
A altura total corresponde à distância do solo até o ápice da árvore. Para realizar esta 
mensuração é necessário visualizar, do mesmo ponto, a base e o topo do indivíduo 
(FINGER et al., 1992; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006; SOARES et al., 





medição é raramente realizada em florestas naturais e, ou, densas (SILVA et al., 2012; 
BINOTI et al., 2013; CURTO et al., 2013; MELO et al., 2017).  
A altura do fuste, por sua vez, é a distância linear da base até o ponto de inserção da 
copa (FINGER, 199; SOARES et al., 2011; CAMPOS; LEITE, 2017). A altura da copa, 
ou seja, o comprimento da copa é a diferença entre altura total e altura do fuste 
(FINGER et al, 1992; SOARES et al, 2011; MARTINS, 2015).  
A altura comercial, frequentemente empregada, é o comprimento do fuste desde a 
base até determinado ponto onde se tem o diâmetro mínimo requerido ou onde há algum 
defeito que impossibilita a obtenção do produto (FINGER et al., 1992; MACHADO; 
FIGUEIREDO FILHO, 2006; SOARES et al., 2011; CAMPOS; LEITE, 2017). Logo, 
esta altura é variável, pois depende do mercado, da região e do produto a ser 
confeccionado (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006; SOARES et al., 2011). 
Para aferir a altura de uma árvore, podem-se fazer medições diretas. Estas 
mensurações são realizadas em árvores derrubadas ou em pé. Em troncos tombados 
usam-se, majoritariamente, trenas, sendo possível medir o comprimento total e parcial 
(FINGER et al., 1992; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006; SOARES et al., 
2011). As medidas em árvores em pé ocorrem quando estas são baixas e, ou, estão 
localizadas em áreas abertas (MENDONÇA et al., 2011; BINOTI et al., 2013). Esta 
ação pode ser feita com varas ou hastes encaixáveis (FINGER et al, 1992; MACHADO; 
FIGUEIREDO FILHO, 2006; SOARES et al., 2011).   
As mensurações indiretas, por sua vez, são feitas com aparelhos hipsômetros 
(FINGER et al., 1992; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006; SOARES et al., 
2011; 2014; SANQUETTA et al., 2014; CAMPOS; LEITE, 2017). A construção destes 
instrumentos baseia-se no princípio geométrico, o qual relaciona a variável de interesse 
com o lado de triângulos similares, ou no princípio trigonométrico, que confronta os 
ângulos e as distâncias (SOARES et al., 2011; JESUS et al., 2012; SILVA et al., 2012; 
FELICIANO et al., 2016). Infere-se, apoiado nos inúmeros instrumentos criados com 
esta finalidade, a ineficiência destes em determinada característica desejável, cita-se 
como estes aspectos a facilidade em manuseio, as despesas, a exatidão e a longevidade 
do aparelho (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006).   
Por tratar-se de uma atividade onerosa e demorada, há ainda estudiosos que buscam 





2015; KOHLER et al., 2017). Ao mensurar algumas árvores e estimar a altura das 
restantes, tem-se maior rapidez na coleta de dados, facilidade no processamento das 
informações, precisão e redução dos custos do inventário florestal (OLIVEIRA et al., 
2011; ANDRADE et al., 2015; MACHADO et al., 2019).  
A presunção da altura é feita a partir da relação com outras variáveis, 
frequentemente, de fácil obtenção, como o diâmetro (MACHADO; FIGUEIREDO 
FILHO, 2006; SOARES et al., 2011; CAMPOS; LEITE, 2017). Utilizam-se, neste caso, 
o ajuste de modelos genéricos e, ou, treinamento de redes neurais artificiais (CAMPOS 
et al., 2017; NOGUEIRA, 2017; NETO et al., 2018; MENDONÇA et al., 2018; 
BUENO et al., 2020; COSTA-FILHO et al., 2020).  
3.3.Modelos genéricos 
Com intuito de presumir a altura das árvores, empregam-se modelos hipsométricos 
tradicional e genérico (BARROS, 2002, SOARES et al., 2004; FILHO et al., 2010; 
MENDONÇA et al., 2015; MENDONÇA et al., 2018). Contrário às equações 
tradicionais, que utilizam a relação entre diâmetro a 1,30 m do solo (dap) e altura, os 
modelos genéricos relacionam à altura também outras variáveis facilmente mensuradas 
no povoamento florestal (CARDOSO, 1989; SCOLFORO, 1993; BARROS, 2002;). 
Refere-se como parâmetros usados, comumente, para compor este modelo: a idade, o 
diâmetro, a densidade do povoamento e o índice de sítio (CARDOSO, 1989; BARROS, 
2002; BARTOSZECK et al., 2004; FILHO et al., 2010).  
Baseado no que foi posto, os modelos genéricos sobressaem sobre os modelos 
tradicionais, pois carecem apenas de um ajuste para contemplar a diversidade de 
características do povoamento (SOARES, 2004; FILHO et al., 2010; RIBEIRO, 2010; 
MENDONÇA et al., 2015; MENDONÇA et al., 2018). Aponta-se ainda como 
vantagem desta equação o uso de dados de diferentes espaços temporais, de tal maneira 
que permita ainda visualizar a curva de evolução da altura no decorrer do tempo 
(FILHO et al., 2010).  
Em virtude da aplicabilidade destes modelos foram desenvolvidas algumas 
metodologias neste âmbito (CARDOSO, 1989).  
Schmidt (1977), para definir indiretamente a relação hipsométrica, pesquisou a 
relação entre os betas e os parâmetros do povoamento, gerando uma regressão múltipla 





modelo selecionado previamente. Na metodologia desenvolvida por Wendling (1978), 
utiliza-se a correlação entre os coeficientes do modelo selecionado e os parâmetros do 
povoamento. Este autor notou ainda que os parâmetros ao quadrado representam melhor 
a variável estudada. West (1982), por sua vez, escolheu primeiramente o modelo a ser 
utilizado e, posteriormente, associou as variáveis do povoamento aos parâmetros da 
equação selecionada. Em um estudo realizado por Cardoso (1989) foram apontadas 
ainda algumas outras metodologias desenvolvidas nesta esfera.  
Na literatura, foram encontrados diversos estudos que buscaram comparar modelos 
tradicionais e genéricos, tais como, Bartoszeck et al. (2002), Bartoszeck et al. (2004),  
Soares et al. (2014) Filho et al. (2010), Mendonça et al. (2015), Mendonça et al. (2018), 
Santos e Andrade (2020). 
3.4. Redes Neurais Artificiais 
As redes neurais artificiais correspondem a modelos computacionais elaborados 
a partir da observação dos sistemas nervosos dos seres vivos (HAYKIN, 2001; MAEDA 
et al., 2009; SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 2014; NADIKATTU, 2017; TOSUN; 
DINCER, 2017; GUPTA; RAZA, 2019). Este método tem a competência de categorizar 
padrões, esquematizar sistemas não lineares baseado no entendimento sobre o 
comportamento dos processos envolvidos, descritos pelas informações cedidas, sejam 
elas medidas, amostradas e, ou, padrões (HAYKIN, 2001; BRAGA et al., 2014; 
TOSUN; DINCER, 2017).  
O neurônio biológico, o qual se baseia este processo, tem como intuito transmitir 
impulsos sob dadas condições operacionais (CERQUEIRA et al., 2001; HAYKIN, 
2001; MAEDA et al., 2009; SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 2014). Para isso dispõe-
se de dendritos, constituintes capazes de interceptar estímulos do meio externo ou de 
outros neurônios; de axônios, responsáveis por conduzirem os impulsos mencionados, 
por meio da sinapse, a qual realiza a transferência, e, por fim, de corpo celular, 
encarregado de processar as informações obtidas  (RUFFIER et al., 1998; HAYKIN, 
2001; FERNEDA, 2006). 
O neurônio artificial, por sua vez, concede saídas normalmente contínuas e 
executa funções simplórias (HAYKIN, 2001; SILVA et al., 2010; MONJEZI ET AL., 
2010; BRAGA et al., 2014). Para isso é constituído, de maneira simplificada, por 





por pesos sinápticos, que atribui determinada relevâncias as entradas, e por saídas que 
dizem respeito aos resultados produzidos (CERQUEIRA et al., 2001; MELO et al., 
2006; ROCHA et al, 2013). Contrário ao sistema nervoso dos seres vivos, as redes 
neurais artificiais realizam apenas processamento sequencial (CERQUEIRA et al., 
2001; HAYKIN, 2001; SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 2014). 
Tem-se como características principais da RNA o ajuste dos pesos sinápticos em 
conformidade com a apresentação sucessiva de exemplos associados ao padrão 
analisado; a capacidade de aprendizado decorrente do treinamento da rede; a 
organização dos dados a partir do reconhecimento e agrupamento de padrões; a aptidão 
de generalização das soluções após o treinamento da rede; o armazenamento distribuído, 
oriundo das altas interconexões, que possibilita a transigência ao erro; e a possibilidade 
de utilizar os resultados em outros softwares e hardwares (HAYKIN, 2001; 
FISZELEW, 2007; CERQUEIRA et al., 2001; SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 
2014; GUPTA; RAZA, 2019). 
A topologia das redes neurais artificiais, isto é, a composição dos sistemas, é um 
fator determinante para sua classificação (TIERRA, 2003; SILVA et al., 2010).  A 
escolha da estrutura da rede está interligada ao grau de dificuldade, ao conhecimento 
retido e a dinamicidade do processo. Consideram-se ainda as características dos dados a 
serem inseridos e obtidos (HAYKIN, 2001; SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 2014).  
A categorização das redes pode ser feita também de acordo com sua arquitetura. 
Esta, por sua vez, é a forma em que os variados neurônios se arranjam em relação aos 
demais. Estes arranjos estão ligados, especialmente, às associações sinápticas 
(FISZELEW, 2007; SILVA et al., 2010; GUMPTA e RAZA, 2019). Classificam-se as 
arquiteturas, em sua maioria, em: Redes Alimentadas Adiante com Camada Única, 
Redes Alimentadas Diretamente com Múltiplas Camadas e Redes Recorrentes 
(GARDNER e DORLING, 1998; HAYKIN, 2001; SILVA et al., 2010; BRAGA et al., 
2014). Ressalta-se ainda que, a arquitetura da rede influencia diretamente na sequência 
de regras e nos raciocínios empregados em seus treinamentos (HAYKIN, 2001; 
MAEDA, 2009). 
As Redes Alimentadas Diretamente com Múltiplas Camadas são compostas por 
uma ou mais camada oculta, denominada também camada intermediária (GARDNER e 





al., 2014). A incorporação desta camada transpassa as soluções locais e se torna global, 
isto ocorre em virtude da extração de estatísticas relevantes, aumento das conexões 
sinápticas e interações entre os neurônios. Constata-se que camada oculta tem como 
intuito intervir entre as camadas de entrada e saída (HAYKIN, 2001). Enfatiza-se, no 
entanto, que os números de neurônios presentes nas camadas intermediárias, 
relacionados a complexidade do problema estudado, não se igualam aos números de 
sinais presentes na camada de entrada. Aponta-se como tipos de rede desta arquitetura o 
multilayer Perceptron (MLP) e radial basis function (RBF) (HAYKIN, 2001; SILVA et 
al., 2010; BRAGA et al., 2014). 
Esta arquitetura é amplamente utilizada no âmbito florestal, nas mais diversas 
áreas. Dentre das aplicabilidades presentes na literatura, cita-se a estimação da altura de 
mudas (FERREIRA, 2014), a presunção volume total e individual (BHERING et al., 
2015; SILVA, 2015; ABREU et al., 2017), a previsão da diversidade e equalibidade 
florestal (CABACINHA; LAFETÁ, 2017), a prognose de crescimento (CASTRO et al., 
2003; SILVA, 2019), a classificação de sítio florestal (CONSENZA et al., 2017), a 
distinção de espécies por meio da anatomia da madeira (ESTEBAN et al., 2017) e a 
previsão da irradiação (BASSETTO et al., 2018).  Similar a esta pesquisa, cita-se alguns 















4. MATERIAIS E MÉTODOS  
4.1. Área de estudo e caracterização dos povoamentos 
O estudo foi conduzido em povoamentos clonais de T. grandis na Fazenda São Luiz, 
pertencente à empresa Tietê Agrícola Ltda, localizada no município de Capitão Poço, 
Pará (Figura 3). 
Está situada na região de Floresta Ombrófila Densa e, ou, Floresta Ombrófila 
Tropical, constituinte ainda da sub-região dos altos platôs Pará-Maranhão (IBGE, 
2012). Conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, a região possui, 
majoritariamente, Plintossolo Pétrico concrecionário (FFc), Latossolo Amarelo 
distrófico petroplíntico (LAd) e típico (LAdt) (OLIVEIRA, 2013). Quanto ao relevo, 
caracteriza-o, predominantemente, com suave ondulação. Por fim, afirma-se que, 
conforme a classificação de Koppen, a região possui clima tropical úmido ou subsumido 
(Am), transitório entre os tipos climáticos Af e Aw. Este clima possui temperaturas 
médias mensais superiores a 18ºC em meses frios, estação seca reduzida e atenuada 
pelos elevados níveis de precipitação (ALVARES et al., 2013). 





A área plantada total engloba 883 ha, distribui-se em 26 talhões com povoamentos 
de diferentes idades (4, 5, 6, 7, 9 anos) e espaçamentos (3,5 x 3,5 m, 3,75 x 3,75 m, 4 x 
4 m).  
Realizou-se o desbaste sistemático e, ou, seletivo, com intensidade de 50% da 
remoção da área basal, aos cinco e nove anos do plantio. Com relação as demais 
práticas silviculturais realizadas em todas as áreas, cita-se o combate às formigas 
cortadeiras com iscas formicidas, limpeza de área com trator de esteira, calagem com 
calcário dolomítico (3 t/ha), plantio manual, adubação de plantio (200 g/planta de NPK 
8-28-16 e 100 g/planta de KCl), controle de plantas invasoras por meio de coroamento 
com enxada, roçagem mecanizada e semi-mecanizada com trator hidráulico, adubação 
de manutenção com aplicação de Boro (7 g/planta) e KCl (100 g/planta) e desrama 
artificial com serra e motopoda.  
4.2. Coleta de dados 
O inventário florestal contínuo foi realizado em 31 parcelas fixas circulares com raio 
de 12,61 metros (500 m²). Evidencia-se que as parcelas circulares possuem baixa 
porcentagem de bordadura, com isto tem-se uma redução nos erros não amostrados, 
pois não há inclusão ou exclusão errônea de indivíduos na borda. Aponta-se ainda como 
vantagem desta parcela, a facilidade em sinalizar os centros das unidades amostrais. 
Entretanto, tem-se dificuldade em limitar a unidade amostral, contrário a parcelas 
quadradas e retangulares (MACHADO; FIGUEIREDO, 2009). 
O processo de amostragem utilizado foi sistemático, onde se aplicou grades de 320 
m x 320 m em todo plantio. Mediu-se neste processo a altura total e o diâmetro medido 
à 1,30 m do solo, com auxílio do hipsômetro Vertex e fita diamétrica, respectivamente. 
Evidencia-se que, no momento da coleta de dados, cerca de 60% da área dos 
povoamentos florestais analisados haviam sido desbastados (SANTOS et al., 2019).   
4.3.Variáveis independentes  
Com intuito de obter um modelo representativo, selecionaram-se algumas variáveis 
independentes que poderiam, ao constituir modelos genéricos e as redes neurais 
artificiais, serem capazes de expressar o crescimento vertical da árvore. Isto é, espera-se 
que as variáveis independentes possuam alta correlação com a variável de interesse, 





Nesse sentido, optou-se pelo dap, pois, de acordo com Husch et al. (1982), esta 
variável expressa a posição sociológica da árvore no povoamento, fator influente no 
crescimento vertical da árvore. Em virtude da associação com a produtividade e a 
densidade do horto florestal, fatores atuantes na altura do indivíduo, optou-se por 
utilizar também o diâmetro médio quadrático (dg), obtida conforme a equação 1. Por 
fim, foi selecionado ainda a idade (I) do povoamento para que possa dispor de apenas 
um modelo para representar a altura das árvores em diferentes espaços temporais 
(FILHO et al., 2010).  





                                                   (1) 
Onde: dg = diâmetro médio quadrático, dapi = diâmetro a 1,30 m do solo da i-ésima árvore, n = 
número total de árvores.  
Para verificar o grau de associação entre a altura e as variáveis dap, dg e idade na 
constituição dos modelos genéricos, empregou-se a correlação de Pearson, por meio do 
software de gerenciamento de dados Microsoft Excel 16. Esta mensuração é feita por 
meio de dados amostrais pareados (TRIOLA, 2013).   
Além da correlação entre a variável dependente e as variáveis independentes, foi 
analisado a dependência entre os regressores. Para que houvesse esta verificação, 
mensurou os fatores de inflação da variância (VIF) por meio do software Action Stat 
(PORTAL ACTION, s/d).  
4.4. Modelagem da altura total usando regressão 
Para estimar a altura total (ht) das árvores, foram elaborados e selecionados para 
ajuste quatro modelos genéricos, sendo um linear e três não lineares (Tabela 1). A 











Tabela 1: Modelos hipsométricos ajustados para a estimativa da variável altura total. 
Modelo Categoria Número 
ℎ𝑡 =  𝛽0 +  𝛽1 ×  𝑑𝑎𝑝 +  𝛽2 ×  𝑑𝑔 +  𝛽3 
×  𝑖 
Linear 1 
ℎ𝑡 =  𝛽0 ×  𝑑𝑎𝑝 ∗ 𝛽1 × 𝑑𝑔 ∗ 𝛽2 ×  𝑖 ∗ 𝛽3 Não linear 2 
ℎ𝑡 =  𝛽0 × (
𝑑𝑎𝑝
𝑖
) 𝛽1 ×  𝑑𝑔 ∗ 𝛽2 Não linear 3 
ℎ𝑡 =  𝛽0 × (
𝑖
𝑑𝑔
) 𝛽1 ×  𝑑𝑎𝑝 ∗ 𝛽2 Não linear 4 
Onde: ht=altura total da árvore (m); dap=diâmetro a 1,30 m do solo (cm); i=idade (anos); dg=diâmetro 
médio quadrático (cm²); β0, β1, β2 e β3 = coeficientes a serem obtidos.  
Para o ajuste dos modelos genéricos usou-se ainda 70% dos dados (n = 617), os 
quais foram selecionados aleatoriamente dentro das classes de diâmetro, por meio do 
software Microsoft Excel 16. Evidencia-se que as classes diamétricas foram 
estabelecidas com amplitude de dois centímetros. O restante da base de dados foi 
utilizado para validação dos modelos genéricos. 
4.5.  Modelagem da altura total usando redes neurais artificiais 
Para obter redes neurais capazes de presumir a altura das demais árvores do 
povoamento, usou-se também o software Statistica 13.5. Para isso, a camada de saída 
das redes foi constituída pela altura, a entrada, por sua vez, foi formada pelo dap, dg, i. 
Em virtude da associação com dap, o dg foi utilizado apenas em um dos testes para que 
se possa verificar sua relevância em compor as RNA’s. Evidencia-se ainda que a idade 
foi empregada como variável categórica e as demais como variáveis contínuas.  
Ao trabalhar com redes neurais artificiais é imprescindível alocar uma porcentagem 
significativa dos dados para o treinamento, buscando englobar toda a variabilidade das 
variáveis (CONSENZA et al., 2017). Em virtude disso, nesta pesquisa, destinou-se 70% 
dos dados (n = 617) para o treinamento, sendo restante designado para a validação das 
redes. Aponta-se que os dados utilizados neste treinamento foram os mesmos usados 
para o ajuste dos modelos.  
O algoritmo quase-Newton desenvolvido por Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 





presente no Statistica 13.5, que possui grande poder de resolução para problemas de 
otimização e previsões (GUERROUT et al., 2018).  
Ressalta-se ainda que o treinamento excessivo das redes, que as torna específicas 
para o conjunto de dados treinado, reduz sua aplicabilidade e generalização efetiva 
(Haykin, 2001). Afirmam ainda que este erro, denominado overfitting, pode ocorrer 
quando há ainda um número exagerado de neurônios (HAYKIN, 2001; FISZELEW, 
2007; BRAGA, CARVALHO; LUDERMIR, 2014; CAMPOS; LEITE, 2017; GUPTA; 
RAZA, 2019). Por outro lado, a falta de treinamento e o número reduzido de neurônios, 
processo chamado de underfitting, faz com que a rede seja incapaz de encontrar relação 
entre as variáveis, a tornando-a inútil (HAYKIN, 2001; BRAGA, CARVALHO; 
LUDERMIR, 2014; CAMPOS; LEITE, 2017; GUPTA; RAZA, 2019).  
Mediante ao exposto, usou-se, neste estudo, o número total de ciclos ou o erro 
quadrático médio, ambos otimizados pelo IPS, visando evitar problemas de perda de 
poder de generalização da rede causado pelo número exagerado de ciclos (overfitting) 
ou de desempenho inferior em razão do pequeno número de ciclos (underfitting) 
(SHIBLEE et al., 2010; MIGUEL et al., 2018).  
Ainda a fim de eliminar estes erros, treinou-se redes, do tipo MLP, com 3 a 10 
neurônios. Das demais configurações empregadas por esta pesquisa para a aquisição das 
redes neurais, cita-se o uso, associadas à camada oculta e de saída, de funções de 
ativação logística, exponencial, hiperbólica tangente (tahn) e de identidade. 
4.6. Análise de dados 
Com o propósito de investigar a existência de regressão entre as variáveis realizou-
se a análise de significância do teste F (p < 0,05), a uma probabilidade de 95%. A 
análise de precisão e comparação dos modelos e das redes foi feita por meio do erro 
padrão residual absoluto e percentual da estimativa (Syx e Syx %) (2 e 3); do coeficiente 
de correlação (r); da análise gráfica dos resíduos, da análise dos valores observados e 
preditos e distribuição do erro (Draper; Smith, 1997) . 
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Onde: H = altura observada (m);  𝐻𝑒𝑠𝑡 = altura estimada (m); ?̅? = altura média observada (m); n = 
tamanho amostral; p = número de variáveis do modelo.  
 Para verificar diferença significativa entre os valores estimados pelo modelo e 
pela RNA selecionada, com altura medida em campo (testemunha), realizou-se a análise 
da variância (ANOVA) mediante o delineamento inteiramente casualizado (DIC).  
 Ao final da análise, com intuito de verificar o comportamento dos valores 
estimados pelos métodos selecionados, calculou-se a diferença agregada (DA). Sendo 
DA a diferença entre o somatório dos valores observados e estimados. 
5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1. Estatística descritiva  
 No processo de inventário, foram mensuradas pares de diâmetro e altura de 882 
árvores. Os dados de altura das árvores apresentaram uma dispersão em relação à 
média, ou seja, variância da amostra, de 4,08 (m)² e o desvio-padrão de 2,02 m, com 
coeficiente de variação (CV%) de 13.32%. A variável dap apresentou variância e 
desvio-padrão de, respectivamente, 16,19 (cm)² e 4,02 cm. O diâmetro médio 
quadrático, mensurado por parcela, expressou variância de 13,45 (cm)², desvio-padrão 
de 3,67 cm e coeficiente de variação 17,34% em torno da média, neste caso, de 21,16 
cm (Tabela 2).   
Tabela 2: Estatística descritiva dos povoamentos clonais T. grandis na Amazônia 
oriental, Brasil. 
Variáveis Mínimo Média Máximo CV  
ht 8,70 15,16 20,20 13,32 
dap 10,03 21,09 34,57 19,08 
dg 14,39 21,16 31,81 17,34 
I 4,00 6,11 9,00 22,16 
Onde: ht = altura total da árvore (m); dap = diâmetro a 1,30 m do solo (cm); dg = diâmetro médio 
quadrático por parcela; I = idade (anos); CV = coeficiente de variação (%). 
5.2. Correlação e multicolinearidade 
De acordo com Hinkle et al. (2003), caracteriza-se uma relação baixa quando a 
correlação de Pearson se encontra 0,30 a 0,49, moderada, 0,50 e 0,69, e alta quando há 





Portanto, por apresentarem moderado a alto e positivo grau de associação com a 
variável dependente, infere-se que as variáveis independentes selecionadas para compor 
os modelos de regressão e as redes neurais são capazes de explicar o comportamento da 
altura da árvore (Tabela 3).  
Tabela 3: Matriz de correlação entre as variáveis independentes (dap, dg e idade) e 
dependente (ht) obtidas em povoamentos clonais T. grandis na Amazônia oriental, 
Brasil. 
  ht dap dg I 
ht 1,00 
   
dap 0,81* 1,00 
  
dg 0,79* 0,91* 1,00 
 
i 0,63* 0,77* 0,84* 1,00 
Onde: dap = diâmetro a 1,3 m do solo (cm); dg = diâmetro médio quadrático; i = idade (anos), * 
significativo para α 0,05. 
Ao analisar a dependência entre os regressores, obtiveram-se fatores de inflação 
da variância (VIF) inferiores a 10. Logo, afirma-se que as variáveis independentes 
podem ser utilizadas conjuntamente nos modelos e redes, de modo que não ocorra 
sobreposição ao explicar a variável dependente. Isto é, o emprego conjunto destas 
variáveis não acarretará em erros na estimativa de regressão (HAIR et al., 2009), pois há 
ausência de multicolinearidade.  
Tabela 4: Análise de multicolinearidade entre as variáveis independentes obtidas em 
povoamentos clonais T. grandis na Amazônia oriental, Brasil. 
  dap dg Idade 
VIF 5,6334 7,8545 3,3149 
Onde: VIF = fator de inflação da variância; dap = diâmetro a 1,3 m do solo; dg = diâmetro médio 
quadrático. 
5.3. Modelagem da altura utilizando regressão 
Na Tabela 5 são apresentados os quatro modelos ajustados, bem como os 
respectivos indicadores de ajuste e precisão. Todas as equações foram significativas 
quanto ao teste F (p < 0,05), mostrando que existe regressão.  
Com relação ao erro padrão da estimativa (Syx), qualifica-se como ajustes 
precisos hipsométricos aqueles que detêm erros menores que 1 metro e 10% 





(MIGUEL et al., 2018). Ao ajustar os modelos propostos, encontrou-se valores 
próximos de Syx, variando entre 1,13 e 1,18 metro (7,48 e 7,72%). Ainda que todos os 
modelos se mostraram eficientes para estimar a altura de T. grandis, menciona-se, em 
concordância com o critério supracitado, que a equação 2 apresentou ligeira 
superioridade (Tabela 5). 
Ao ajustar modelos genéricos para estimar altura de árvores Eucalyptus sp., 
Ribeiro et al. (2010) encontraram valores de Syx ligeiramente inferiores ao encontrados 
por esta pesquisa, variando entre 0,88 e 1,09 m. Miranda et al. (2017), objetivando 
compor modelos de mortalidade para povoamentos de Pinus taeda L., ajustaram modelo 
genéricos para estimar altura constituído por DAP, I e S (índice de sítio). Ao realizar 
este ajuste, os autores supracitados obtiveram valor de Syx %  próximo aos desta 
pesquisa, sendo ele de 6,7%. Filho et al. (2019), por sua vez, ao ajustarem modelos 
genéricos para povoamentos de Pinus tadea, encontram, entre as equações ajustadas, 
uma maior amplitude de valores de Syx %, sendo estes entre 6,90 e 9,69 %.  
É possível ainda, mediante o coeficiente de correlação, atestar a superioridades 
do modelo 2. Pois, este apresentou valor de r mais próximos a um, isto é, detém maior 
grau de associação entre os valores observados e estimados (Tabela 5). Coeficientes de 
correlação ligeiramente superiores a estes foram encontrados por Filho et al. (2019) ao 














Tabela 5: Medidas de precisão dos modelos hipsométricos ajustados aos dados dos 
povoamentos clonais T. grandis na Amazônia oriental, Brasil. 
Nº Coeficiente Erro Padrão F r Syx Syx % 
1 
β0 5,54 0,2750 
27477,73* 0,8289 1,14 7,54 
β1 0,24 0,0274 
β2 0,27 0,0373 
β3 -0,18 0,0701 
2 
β0 2,10 0,1440 
27948,90* 0,8321 1,13 7,48 
β1 0,32 0,0363 
β2 0,37 0,0512 
β3 -0,06 0,0290 
3 
β0 1,79 0,1153 
35544,93* 0,8228 1,16 7,66 
β1 0,16 0,0231 




β0 2,55 0,1696 
34079,10* 0,8144 1,18 7,82 
β1 -0,05 0,3020 
β2 0,57 0,0167 
β3 
  
Onde: β0, β1, β2 e β3 = coeficientes obtidos; Ep: erro padrão; F = F calculado (α=0,05); * = significativo 
para α = 0,05; r = coeficiente de correlação; Syx = erro padrão da estimativa em metros; Syx%= erro 
padrão da estimativa percentual. 
 Ao analisar os gráficos de resíduo do modelo genéricos propostos, tornou-se 
novamente evidente a maior precisão do modelo não linear (2) ao estimar a altura de 
indivíduos de T. grandis (Anexo 1). Pois, a distribuição dos resíduos percentuais desse 
modelo não demonstrou tendenciosidade, ou apresentou baixa tendenciosidade, na 
estimativa da altura total, com amplitude de resíduo inferior a ± 30%, concentrados nas 
classes de ± 10% de erro e apresentando uma alta correlação (>0,8) (Figura 4).  
 
Figura 4: Representação gráfica da correlação entre alturas observadas e preditas (A), distribuição dos 
erros de estimativa (B) e histograma da frequência de erro relativo gerado pela equação não linear 2 (C), 














































































Classe de erro 
Modelo (2) 
r = 0,83 



















Todavia, evidencia-se que, em termos gerais, todos os modelos do presente 
estudo se ajustaram a base de dados com estatísticas de ajuste e precisão próximas. 
Na literatura, modelos genéricos foram registrados como adequados para estimar 
a altura de árvores. Como exemplo, cita-se a pesquisas desenvolvidas por Mendonça et 
al. (2018), o qual comprovaram a precisão, baseado em critérios estatísticos, de modelos 
genéricos para estimar a altura de ipê felpudos; Mendonça et al. (2015), que ao 
estudaram sobre estratégias e metodologias para estimar a altura de Pinus caribaea, 
concluíram, fundamentado em análise estatística, a aplicabilidade dos modelos 
genéricos; Santos e Andrade (2020), ao analisarem relação hipsométrica para um 
fragmentos de cerrado senus stricto, comprovam a precisão dos modelos genéricos para 
estimar árvores deste povoamento.  
5.4. Modelagem da altura utilizando RNA 
Observou-se, assim como na modelagem por regressão, ligeira variação nas 
estatísticas de ajuste e precisão de das RNA’s. Destaca-se que as redes 6, 7, 8, 9 e 10 
demonstraram baixos valores para os erros padrões da estimativa, havendo variação dos 
valores entre 0,88 e 1 m (5,81 e 6,62%).  As demais redes obtiveram erros superiores, 
variando de 1,03 a 1,08 m (6,71 a 7,16%) (Tabela 6). 
Baseado no coeficiente de correlação, é possível ressaltar a ligeira 
superioridades das redes neurais artificiais 2, 6, 7, 8, 9, 10 em relação as demais. Pois, 
estas apresentaram valores de r mais próximos de 1 (Tabela 6).  
Resultados similares ao apresentado por esta pesquisa foram encontrados na 
literatura, como o de Vendruscolo et al. (2015), que avaliaram a predição da altura de 
árvores de eucalipto feita por meio de regressão não linear e RNA. As RNA’s treinadas 
pelo estudo mencionado obtiveram valores de r entre 0,88 e 0,89. Cita-se também a 
pesquisa desenvolvida por Campos et al. (2017), onde estimou, por meio de RNA, a 
altura total de árvores em plantios de espécies distintas. Neste estudo encontrou-se 
valores de r entre 0,72 e 0,97. Filhos et al. (2019), ao treinarem RNA para presumir a 
altura de indivíduos de Pinus sp., obtiveram coeficiente de correlação de 0,942, 
ligeiramente superior ao desta pesquisa. 
Tabela 6: Medidas de precisão das redes neurais artificiais treinadas para os dados dos 





Nº Tipo/Arquitetura Camada de entrada r Syx Syx% 
1 MLP 6-9-1 
dap e i 
0,84 1,08 7,16 
2 MLP 6-7-1 0,87 1,00 6,63 
3 MLP 6-3-1 0,86 1,03 6,85 
4 MLP 6-8-1 0,86 1,02 6,74 
5 MLP 6-7-1 0,86 1,01 6,71 
6 MLP 7-4-1 
dap, dg e i 
0,87 1,00 6,63 
7 MLP 7-4-1 0,89 0,93 6,16 
8 MLP 7-4-1 0,89 0,94 6,23 
9 MLP 7-10-1 0,90 0,88 5,81 
10 MLP 7-8-1 0,90 0,88 5,82 
Onde: dap = diâmetro na 1,30 m do solo (cm); dg = diâmetro médio quadrático; i = idade; r = coeficiente 
de correlação; Syx = erro padrão da estimativa em metros; Syx%= erro padrão da estimativa percentual. 
Na avaliação dos gráficos de resíduo da RNA’s, aponta-se mais uma vez a maior 
precisão da rede MLP 7-10-1 ao estimar a altura de árvores de T, grandis (Anexo 1). 
Isto é, esta rede apresentou concentração de erros residuais em 30%, sendo que 
prevaleceram erros entre 0 ± 10% (Figura 5). 
 
Figura 5: Representação gráfica da correlação entre alturas observadas e preditas (A), distribuição dos 
erros de estimativa (B) e histograma da frequência de erro relativo gerado pela rede neural artificial MLP 
7-10-1 (C), ajustada aos dados dos povoamentos clonais T. grandis na Amazônia oriental, Brasil. 
Baseado nos critérios apontados, a inclusão do diâmetro quadrático médio às 
redes neurais artificiais resulta em redes igualmente ou mais eficientes do que as 
demais. É possível ainda, embasado nestes resultados, caracterizar a rede 9, que 
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      Onde: dap: diâmetro à 1,30 m do solo; dg: diâmetro média quadrático; ht: altura total da árvore, * Idade 
em anos, 
Contudo, ressalta-se que, em termos gerais, todas as redes treinadas nesta 
pesquisa se mostraram precisas para estimar a altura de T, grandis. 
Na literatura, redes neurais artificiais também foram apontadas como eficientes 
para estimar a altura de árvores. Como exemplo, menciona as pesquisas elaboradas por 











































































































































































































































































































































































Figura 6: arquitetura da RNA selecionada e treinada aos dados dos povoamentos clonais T. grandis na 





presumir a altura de árvores de diferentes espécies sob condições distintas de 
crescimento; Vendruscolo et al, (2017), onde foi comprovada, baseada em critérios 
estatísticos, a precisão do método mencionado para presumir altura total de T, grandis;  
Vendruscolo et al, (2016), que ao predizer a altura de T, grandis  utilizando modelagem 
de efeitos mistos e RNA, concluíram que o uso de redes apresentou-se preciso e 
superior ao outro método. 
5.5. Comparação entre as regressões e as RNA’s 
Embasado no erro padrão das estimativas obtidas, destaca-se a superioridades 
das redes neurais artificiais ao presumir a altura das árvores de T, grandis quando 
comparada a modelagem por regressão (Tabela 5 e 6). 
Entretanto, para completar esta comparação, fez-se necessário analisar estes 
métodos graficamente, pois, por meio desta avaliação é possível constatar a precisão dos 
métodos empregados, bem como visualizar a tendência destes em superestimar e, ou, 
subestimar a altura. 
Ao analisar os gráficos de distribuição dos erros da estimativa percentuais notou-
se, nos modelos de regressão e nas redes neurais artificiais, uma ligeira tendência a 
superestimar a altura de árvores (Anexo 1). Esta característica torna-se ainda mais 
explícita ao analisar a diferença agregada entre a equação e a rede selecionada. Pois, a 
diferença agregada apresentou valores negativos para rede neural artificial selecionada 
(-0,98), bem como para o modelo selecionado (-3,68). Dado estes valores, fica evidente, 
novamente, uma ligeira superioridade da rede em relação ao modelo. 
Na literatura, alguns estudos apresentaram ligeira ou inexistente tendência destes 
métodos em superestimar a altura. Como exemplo, cita-se Santos et al, (2016), os quais 
observaram superestimação das alturas de árvores do Cerrado previstas por modelos 
genéricos; Almeida et al. (2015), que ao estimarem altura de Araucaria angustifólia, 
concluiu que não há tendência aparente de superestimar a altura estimada por RNA; 
Binoti et al. (2013), os quais verificaram baixa ou inexiste tendência das RNA 
superestimar as alturas de Eucalyptus sp. 
Com relação ao gráfico de distribuição dos erros da estimativa, ressalta-se, a boa 
dispersão residual de todos os modelos ajustados e RNA’s treinadas, que se situou, 





Fundamentado no histograma da frequência de erro relativo foi possível apontar 
novamente uma pequena superioridade das redes neurais, sobretudo, as que englobam o 
diâmetro médio quadrático, em comparação a modelagem por regressão. Ainda que os 
modelos de regressão, assim como as RNA’s, demonstrem resultados satisfatórios, 
havendo a maior frequência de erros em classes de 0 e ±10%. Isso se deu, pois, as 
redes, em especial, a 6, 7, 8, 9 e 10, apresentaram uma menor quantidade de erros nas 
outras classes. Menciona-se que ambos os métodos apresentaram tendência de 
distribuição normal, Resultados similares a este foram encontrados em outros estudos, 
tais como, em Campos et al. (2013) e Vendruscolo (2015). 
Aponta-se ainda que as redes neurais artificiais não necessitam de pré-
tratamento dos dados, isto é, realização de operações matemáticas, e, definição manual 
e, ou, prévia de sua arquitetura, tal como foi feito com os modelos genéricos. Dessa 
forma, as RNA’s apresentam ligeira vantagem operacional em comparação com os 
modelos genéricos. 
 Mesmo que as RNA’s apresentem indicadores estatísticos superiores aos 
apresentados pelos modelos de regressão, evidencia-se, que a RNA e o modelo 
selecionado não possuem diferença significativa entre eles e entre os valores 
observados. Esta afirmação é embasada na inferioridade do valor de F calculado (0,13), 
ao nível de significância de 5%, em relação ao valor de F tabelado (3,85), obtido por 
meio da análise de variância (Tabela 7). Por conseguinte, afirma-se que as duas técnicas 
utilizadas são capazes de estimar com precisão a altura de árvores de Tectona grandis. 
Tabela 7: análise da variância (ANOVA) aplicada sobre a alturas reais e estimadas pelo 
modelo de regressão e rede neural artificial selecionados. 
 
GL SQ QM Fcal 
Tratamento 2 13,30 6,65 0,13 
Resíduo 2643 135461,51 51,25 Ftab 
Total 2645 135474,82 
 
3,85 
Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; Fcal = F calculado; 
Ftab = F tabelado; p > 0,05. 
Na literatura, as redes neurais artificiais e os modelos genéricos se mostraram 





critérios estatísticos, Cita-se como exemplo destes estudos, as pesquisas desenvolvidas 
por Mendonça et al. (2018), onde foi observado superioridade do modelo Amateis em 
comparação às RNA’s para estimar a altura total de ipês felpudo, ainda que ambos 
apresentaram-se precisos; Barreiros et al. (2019), onde ao estimar a altura de Eucalyptus 
sp,, verificou-se a precisão de modelos genéricos e RNA’s, ainda que a rede tenha 
apresentado valores estatísticos superiores,  
 Ressalta-se também que ao utilizar modelos genéricos e, ou, redes neurais 
artificiais para estimar a altura das árvores que não foram mensuradas no processo de 
amostragem, ao invés de medi-las em campo, tem-se uma redução de custos do 
inventário florestal, bem como, aumento da precisão, facilidade no processamento dos 
dados e diminuição do tempo de coleta (OLIVEIRA et al,, 2011; ANDRADE et al,, 
2015; MACHADO et al,, 2019). 
 Em virtude das características mencionada, as alturas estimadas pelos métodos 
analisados podem ser utilizadas para compor modelos volumétricos e funções de 
afilamento do fuste, classificar sítio florestal, verificar o acréscimo da altura e do 
volume do indivíduo e, consequentemente, do povoamento (CHICHORRO et al,, 2003; 
SOUZA, 2007; SOUZA et al,, 2008; ARAUJO, 2015; CAMPOS; LEITE, 2017). 




As variáveis independentes dap, dg e idade são capazes de descrever o 
comportamento da altura dos indivíduos do povoamento de Tectona grandis analisado. 
Na modelagem por regressão, o modelo linear foi superior à dois modelos não 
lineares ao predizerem a altura. Este modelo apresentou ligeiramente inferior ao modelo 
genérico selecionado.  
Afirma-se que os dois métodos avaliados, modelos genéricos e redes neurais 
artificiais, são eficientes para estimar a altura de árvores de T. grandis. Ainda que não 
haja diferença significativa, as redes neurais artificiais, especialmente as que 





Em virtude também das facilidades operacionais apresentadas pelas redes neurais 
artificiais, apesar de não haver distinção estatística, recomenda-se o uso deste método, 
ao invés dos modelos genéricos, para estimar a altura de árvores em povoamentos 
florestais.   
Por fim, reitera-se que as metodologias analisadas podem ser utilizadas para estimar 
a altura das árvores, para que estas componham funções de afilamento, equações 
volumétricas, índices de sitio e, ou, avaliação de incremento das variáveis dos 
povoamentos florestal. Portanto, o uso desta metodologia contribuirá para a tomada de 
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8. ANEXOS  
 
Anexo 1: Representação gráfica da correlação entre alturas observadas e preditas (A), 
distribuição dos erros de estimativa (B) e histograma da frequência de erro relativo 
gerado pela equação não linear 2 (C), ajustada aos dados dos povoamentos clonais T. 
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r = 0,82 
(p < 0,05) 
r = 0,83 
(p < 0,05) 
r = 0,83 
































































































































































































































































































































Classe de erro 
RNA (3) 
r = 0,86 
(p < 0,05) 
r = 0,87 
(p < 0,05) 
r = 0,84 
(p < 0,05) 
r = 0,81 































































































































































































































































































































Classe de erro 
RNA (7) 
r = 0,89 
(p < 0,05) 
r = 0,87 
(p < 0,05) 
r = 0,86 
(p < 0,05) 
r = 0,86 


















































































































































































































































Classe de erro 
RNA (10) 
r = 0,90 
(p < 0,05) 
r = 0,90 
(p < 0,05) 
r = 0,89 
(p < 0,05) 
